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摘要!由于弃风限电*环境干扰等因素的影响&

=>:-:

系统采集的原始数据中会存在异常数据&对原始数据进行精确有效

的数据预处理&是后续故障预警工作的基础$基于
=>:-:

系统采集的数据&对风电机组运行数据的预处理方法进行改进和研

究&提出了一种将
<FX5>FX

变换与以正态分布为前提的异常值清洗算法相结合的方法&对原始数据进行预处理$运用
<FX5>FX

变

换分别与
<42

算法*肖维勒准则*狄克逊准则和格拉布斯准则相结合的方法进行数据预处理&经过实例验证)肖维勒准则的算法

简单且检测时间短&但是对于异常数据的清洗效果较差$狄克逊准则和格拉布斯准则对于异常数据的清洗效果较好&但是处理时

间较长&对大型风电场海量数据&这种方法的实用性较差$相比于其他算法&

<42

算法的优势较为明显%
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引言

近年来&风电市场的迅猛发展&全球风电机组装机容

量大幅增长&风电机组的后期维护问题也日渐凸显%风电

机组通常处于偏僻且天气恶劣的环境中&其故障后维修成

本高昂'

&%

(

%随着大数据分析技术和机器学习的快速发展&

数据采集与监视控制 !
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"系统中的远程监控和数据采集的功能在风力

发电安全运行*特征分析*优化运行等相关应用研究中的

地位逐渐凸显%风电场
=>:-:

系统中的数据在采集*传

输*存储等过程中不可避免会出现错误和遗漏等问题&风

电机组在实际运行过程中会出现弃风限电的现象&导致所

采集的数据质量欠佳&不利于后续对采集的数据进行相关

的应用研究和分析'

$(
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%因此&在数据应用分析之前&必须

对所采集的数据进行数据预处理操作&以便为后面的分析

和预测提供准确的数据信息%

近年国内外学者提出了多种异常数据识别清洗方法和

故障预警策略%赵永宁等人提出一种基于四分位法和
Y5

OCE2V

聚类法的混合方法对异常数据进行筛选和清洗%采

用两次四分位法来识别并清洗分散型数据&采取
Y5OCE2V

聚类法来识别并清洗堆积型数据&该方法可以有效地剔除

弃风限电产生的异常数据&具有一定的实用性和通用性'
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马然等人根据风速
b

功率曲线和转速
b

功率曲线提出一种

基于经验
>F

7

PME5c>̂ /

的方法筛选适宜的特征参数进行监

测&基于各参数的时序特征与概率分布构建
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PME

数据清
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洗模型&依次对堆积型和分散型的异常数据进行剔除'

,

(

%

沈小军等人根据风电机组功率曲线中离群值分布特点&提

出一种基于变点分组算法和四分位数算法相结合的算法&

该算法可以对离群值识别和剔除&但是此算法对多种控制

参数存在要求'
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.P

T

E2
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8

等人在假设监测到的风速
b

功

率曲线数据概率分布服从正态分布的前提下&提出采用支

持向量机原理建立功率边界模型的方法'
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%文献 '
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(中所提出的异常数据清洗方法也是以风速
b

功率曲线

的概率分布服从或者近似服从正态分布为前提%

8EVM4O45

\C2E24c

等人提出一种利用修正双曲正切函数来表示风电

机组的功率曲线的模型&在不同均值下可以构建不同标准

差的阈值模型&从而剔除超出阈值的异常数据&经检验所

提出的模型具有一定实用性'
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]4MMV2PCUE-

等人则是提

出一种利用蒙特卡罗模拟技术重现基于正常模型的方法&

重现的模拟模型用于对风电机组长期评估'
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等人基

于
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统计理论建立风速
b

功率联合概率模型&对于风

电机组的早期故障的识别有很强的实用性'
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%潘雄提出基

于混合
>F

7

PME

函数建立风电场模型&该模型更注重针对不

同风电场的通用性'
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等人提出一种基于不相似与

不确定性能量最小化的
d9>

异常数据清洗算法&该算法将

监测的数据转化为数字图像&运用图像分割的方法来清洗

异常数据&大量实验证明了该算法具有优越性'
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_PE2

等

人提出一种基于图像的异常数据清洗算法&人为将异常数

据定义为负点*分散点和堆积点
%

种类型&先将大于切入

风速且功率小于零的负点进行剔除&利用数学形态学运算

提取表征正常数据的
d9>

二值图像的主成分&对分散点和

堆积点进行像素识别和标记&经过实验验证了该方法的高

效性和通用性'
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%朱倩雯等人运用多点三次样条插值的方

法对数据缺失的情况进行数据重构&进而得到完整的时间

序列&具有较强的实用性'
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%胡阳等人提出分段三次
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插值法对于缺失数据进行重构'

&,

(

&但是插值重构的方

法对于连续缺失达到一定数量的数据&其重构值与真实值

会出现较大的偏差&这类方法可能会对实验结果有较大的

影响%

综上&国内外学者提出的数据预处理方法主要从几个

方面入手)基于不同特征的异常数据&例如分散型异常数

据和堆积型异常数据&选择适宜的数据清洗方法进行数据

预处理'

&)
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$基于风速
b

功率曲线的近似服从正态分布的特

性进行研究&该类方法可以提高
=>:-:

系统中有效数据

的占比&能够实现数据质量的改善$基于风电机组的实际

输出功率概率分布特性的统计分析&确定一定置信条件下

输出功率变化范围&识别*剔除异常数据$基于图像的异

常数据清洗算法&将监测数据转化为图像问题&可以更直

观的进行数据清洗$基于数据缺失的情况进行研究&可以

选择适宜的数据插值重构的方法进行数据预处理&该方法

有一定的局限&当风电机组的样本数据出现大量缺失数据

的情况时&重构数据的效果与实际监测效果有很大的误

差&需要继续研究更优秀的数据插值重构法以解决此类问

题%本文提出一种将
<FX5>FX

变换与以正态分布为前提的

异常值清洗算法相结合的方法&对原始数据进行预处理%

运用
<FX5>FX

变换分别与
<42

算法*肖维勒准则*狄克逊

准则和格拉布斯准则相结合的方法进行数据预处理&经过

实例验证&所提方法对原始数据有较好了数据预处理

效果%

@
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基于
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变换的风电机组数据预处理

风速
b

功率曲线是描述风电机组运行时不同风速和输

出功率关系的数据分布曲线%根据风速
b

功率曲线&能够

非常直观的监测风电机组的运行状态&该曲线可以显示风

电机组的性能和发电能力'

(#

(

%许多数据预处理方法是建立

在数据处于正态分布的基础上才能进行预处理操作&例如

格拉布斯准则*狄克逊准则*拉依达准则*肖维勒准则*

<42

算法等%由于风电机组的风速
b

功率曲线并不是严格意

义上的正态分布&因此对原始数据进行
<FX5>FX

变换&使

原始数据呈现正态分布&以便于参与后续的数据预处理的

工作&为后续研究提供更加准确的数据%
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变换基本原理

<FX5>FX

变换是由
<FX

和
>FX

两人共同提出的模型&

该模型可以将不满足正态分布的数据经过
<FX5>FX

变换后

使其呈现正态分布的状态%
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变换后数据的个数%

通过对原始数据的变换&使得变换后的数据与变换参

数
.

有了对应的联系%因此&

<FX5>FX

变换是通过对
.

的合

理选择&使其变换后的数据呈现正态分布的状态%因此对

的选择是很重要的%
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似然函数
U

!

.

"

)

U

!

.

"

$-

0

"

M2

#

"

A

%

M2]

!

.

&

"

" !

%

"

式中&

.

是一个待定的变换参数$

#

"

A

是
"

!

.

"的极大似然估计%

对式 !

%

"中所有的
.

&有)

M2]

!

.

&

"

"

$

:

0

#

$

&

"

.-

&

#

!

$

"

!!

对于每个
.

来说&式 !

%

"中的
#

"

A

由式 !

+

"表示为)

#

"

A

$

&

0

)

0

#

$

&

!

"

!

.

"

#

-

9

"

!

.

"

"

"

!

+

"

式中&

9

"

!

.

"为变换后数据的平均值%

经推导可得到如下方程)

U

!

.

"

$-

0

"

M2

)

0

#

$

&

!

"

!

.

"

#

-

9

"

!

.

"

#

"

"

' (

0

%

!

.-

&

"

)

0

#

$

&

M2

"

#

!

(

"

!

投稿网址!

BBB!

0

V

0

1M

T

3W!1FO



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&+"

!!

#

式中&

9

"

!

.

"

$

&

0

)

0

#

$

&

"

!

.

"

#

%

每一个变换参数
.

对应的
"

!

.

"都可得到相应的
U

!

.

"

%通

过寻优&可以得到使得
U

!

.

"取得最大值的变换参数
.

,

&则

.

,即为
<FX5>FX

变换最终的变换参数%

@AB

!

数据预处理方法
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算法基本原理

<42

算法的基本原理)记风电机组的切入风速
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功率.

I

W

)

.

I

W

$

)

1

;$

&

!

C

F

;

6

I

;

" !

)

"

!!

其中)

;

g&

&

"

&1&

1

& '

C

F

;

&

I

;

(表示风电机组功

率数据在第
W

个小区间的概率分布%

对单个
=>:-:

数据的描述采用的是期望值而不是平均

值%这种方法的优点是期望值减少了数据中离群值造成的

统计误差&而平均值由于没有考虑这些离群值的概率分布

会造成较大误差%

&;";"

!

肖维勒准则基本原理

肖维勒准则是以检测样本服从正态分布为前提的方法&

其原理)对
0

个实验数据进行多次实验&统计实验中
0

个

实验数据的误差值出现可能性为零的数据点的个数&计算

这些数据的概率%计算数据概率的公式为)

&

-

&

"槡(

=

R

8

-

R

8

CX

7

!

-

!

#

"

"

"

R!

$

&

"0

!

#

$

&

&

"

&1&

0

"!

&#

"

式中&

0

表示实验数据个数$

R

8

为肖维勒系数$可以根据

式 !

&#

"总结出表示
0

和
R

8

关系的肖维勒系数表%

计算测量数据的算数平均值
!

*偏差
7

#

和标准差
#

)

.

!

$

&

+

1

)

0

#

$

&

!

#

!

&&

"

7

#

$

!

#

-

.

!

!

#

$

&

&

"

&1&

0

" !

&"

"

#$

)

0

#

$

&

7

"

#

+

0

-

! "

&

&

+

"

!

&%

"

式中&

!

#

表示第
#

个数据$

0

表示实验数据个数%

当
R

8

#

7

#

#

时&则剔除异常数据
!

#

&

R

8

可以从肖维勒系

数表中直接查询%

&;";%

!

狄克逊准则基本原理

狄克逊准则是以检测样本服从正态分布为前提的数据

预处理方法&其基本原理是将服从正态分布的检测数据按

照从大到小排列&则检测样本中可能为异常数据的样本为

或者&其中为样本数量%计算不同样本数量对应的极差比&

如表
&

%

表
&

!

不同的样本数量
0

的极差比

0

(

!检验
!

&

"

(

,

!检验
!

0

"

%

$

0

$

'

!

!

"

b!

&

"+!

!

0

b!

&

" !

!

0

b!

0b&

"+!

!

0

b!

&

"

,

$

0

$

&#

!

!

"

b!

&

"+!

!

0b&

b!

&

" !

!

0

b!

0b&

"+!

!

0

b!

"

"

&&

$

0

$

&%

!

!

%

b!

&

"+!

!

0b&

b!

&

" !

!

0

b!

0b"

"+!

!

0

b!

"

"

&$

$

0

$

%#

!

!

%

b!

&

"+!

!

0b"

b!

&

" !

!

0

b!

0b"

"+!

!

0

b!

%

"

根据表
&

&针对不同的样本数量
0

来计算出对应的极差

比
(

和
(

,

%

选定显著性水平
/

&显著性水平用于估计总体参数在某

区间内可能犯错的概率&狄克逊准则中的显著性水平
/

通

常选取
#;#+

或
#;#&

&本文狄克逊准则的显著性水平
/

选

为
#;#&

%

&;";$

!

格拉布斯准则基本原理

格拉布斯准则通过计算一组实验数据的残差&来判断

该组数据是否含有异常值%运用格拉布斯准则的前提是采

集的检测样本服从正态分布或者近似服从正态分布%格拉

布斯准则的基本原理)

将检测数据按照
!

&

$

!

"

$

1

$

!

0

的顺序从小到大排列&

每次检测总是先怀疑最大的数据和最小的数据是否为异常

值%选定显著性水平
/

&同狄克逊准则相似&格拉布斯准则

中的显著性水平
/

通常选取
#;#+

或
#;#&

&本文格拉布斯准

则的显著性水平
/

选取为
#;#+

%

计算测量值对应的残差)

K

7

#

K$K

!

#

-

.

!

K

!

&$

"

式中&

.

!g&

+

0

)

0

#g&

!

#

%假设
!

&

为异常值&令
,g

3

7

&

3

+

#

$

假设
!

0

为异常值&令
,g

3

7

0

3

+

#

%其中
,

为测量值
!

#

的

分布&且

#$

&

+!

0

-

&

"

)

0

#

$

&

7

"

#

%

!!

查询格拉布斯准则临界值
,

!

/

&

0

"表&找出对应
0

和

/

的
,

!

0

&

/

"值%当
,

(

,

!

0

&

/

"时&认为怀疑的测量

值是异常数据&应当予以舍弃$当
,

#

,

!

0

&

/

"时&认为

怀疑的测量值是正常数据&应予以保留%

!
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变换结合多种算法的风电机组数据预处理方法研究
#

&+%

!!

#

B

!

实例分析

BA@

!

数据来源

本文的实验数据选取自张家口某风电场的实际运行数

据&将该风电场的
:&"

号风电机组作为研究对象&采用

:&"

号风电机组在
"#&,

年
)

月
"(

日到
"#&)

年
&

月
"(

日的

实际运行数据来测试本文所提出的方法%在
=>:-:

数据

中&含时间变量的数据共有
'#

类&与齿轮箱相关的变量为

+

个&与发电机相关的变量为
)

个&与主轴相关的变量为
"

个*与变桨系统的相关变量为
%%

个%

该风电场的风电机组的类型为变速恒频双馈异步风电

机组&其基本参数为)风电机组额定功率为
"###3d

&切

入风速为
"O

+

V

&切出风速为
"#O

+

V

%经过研究分析&挑选

出其中的
+

个与齿轮箱的相关的变量进行分析研究%

+

个齿

轮箱的相关变量分别为)齿轮箱温度*风速*发电机输出

功率*上一时刻的齿轮箱温度*环境温度%

BAB

!

数据预处理

将风速为 '

#

&

"#

(的区间以
#;+O

+

V

为步长间隔划分

为
$#

个小区间&如图
&

所示%当环境风速小于风电机组的

切入风速时&没有达到风电机组并网发电的最低风速&因

此将环境风速小于切入风速所测得的功率数据进行剔除%

当环境风速大于切入风速时&风电机组开始并网发电&由

于弃风限电*设备停机检修等因素的影响&产生一系列环

境风速大于切入风速但是功率为零的异常数据%如图
&

所

示&这类数据在图中堆积在功率为零的位置&将这种异常

数据进行剔除&这一操作可以剔除大量异常数据&以便提

高后续工作的速度和实验效果%

图
&

!

风速
b

功率曲线异常数据划分示意图

剔除环境风速小于切入风速的数据和环境风速大于切

入风速且功率为零的数据&如图
"

%

BAC

!

J"ZG!"Z

变换和
J0,

算法相结合的数据预处理分析

使用
<42

算法对异常数据进行数据清洗&检测结果如图

%

所示%从图
%

中可以看出&利用
<42

算法对样本数据进行

检测&可以检测出风速
b

功率曲线中的部分离散数据%

<42

算法是将样本数据近似看作正态分布的基础上进行的分析&

由于风速
b

功率曲线并不是严格意义上的正态分布曲线&

图
"

!

剔除异常数据后的风速功率图

所以检测结果难免会出现误差%

图
%

!

使用
<42

算法进行数据清洗的检测结果图

使用
<FX5>FX

变换与
<42

算法结合的方法对异常数据

进行清洗&检测结果如图
$

所示%

图
$

!

使用
<FX5>FX

变换和
<42

算法相结合

的数据清洗检测结果图

图
$

中被 .十字/标出的为异常数据&圆圈为正常数

据%对比图
%

和图
$

可以看出&图
$

中检测出的异常数据明

显比图
%

中的多&利用提出的
<FX5>FX

变换和
<42

算法结合

!
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#

的方法对样本数据进行检测&可以更全面地识别异常数据%

<FX5>FX

变换可以提高数据曲线的正态性&使得风速
b

功率

曲线中的数据呈现正态分布&再运用
<42

算法进行检测&异

常数据清洗效果明显提高了%

采用
<FX5>FX

变换与
<42

算法相结合方法对异常数据

进行清洗后的
I=c8

建模数据集&如图
+

%经过对原始数据

的预处理&经统计共有
"#%$

个异常数据条目被清洗&最终

得到
+,$+

个数据条目用来进行
I=c8

建模实验%

图
+

!

基于
<FX5>FX

变换与
<42

算法相结

合方法的
I=c8

建模数据集

BAD

!

J"ZG!"Z

变换和肖维勒准则相结合的数据预处理分析

使用肖维勒准则对异常数据进行数据清洗&检测结果

如图
(

所示%

图
(

!

使用肖维勒准则进行数据清洗的检测结果图

图
(

中被 .十字/标出的为异常数据&圆圈为正常数

据%利用肖维勒准则对实验数据进行检测&同
<42

算法清洗

异常数据的效果相似&肖维勒准则同样可以检测出风速
b

功率曲线中的部分离散数据为异常数据%因为肖维勒准则

的检验前提是样本数据服从或近似服从正态分布&而风电

机组的风速
b

功率曲线并不是严格意义上的正态分布曲线&

所以检测结果难免会存在误差%

使用
<FX5>FX

变换与肖维勒准则相结合的方法对异常

数据进行清洗&检测结果如图
'

所示%对比图
'

和图
(

可以

看出&利用
<FX5>FX

变换和肖维勒准则相结合的方法对样

本数据的检测效果要比只使用肖维勒准则的效果好&前者

可以更加充分地识别和剔除异常数据%利用
<FX5>FX

变换

提高风速
b

功率曲线的正态性&使得风速
b

功率曲线中的

检测数据呈现正态分布&再运用肖维勒准则对数据进行检

测&异常数据的检测效果明显提高%

图
'

!

使用
<FX5>FX

变换和肖维勒准则相结合

的数据清洗检测结果图

采用
<FX5>FX

变换和肖维勒准则相结合的方法对异常

数据进行清洗后可用于机组故障预警建模的数据集&如图
,

所示%

图
,

!

基于
<FX5>FX

变换和肖维勒准则

相结合方法的
I=c8

建模数据集

对原始数据进行数据预处理后&经统计共有
&'+"

个异

常数据条目被清洗&最终共有
(&"'

个数据条目用于进行故

障预警建模实验%

BAE

!

J"ZG!"Z

变换和狄克逊准则相结合的数据预处理分析

使用狄克逊准则对异常数据进行数据清洗&检测结果

如图
)

所示%利用狄克逊准则对实验数据进行检测&可以

检测出风速
b

功率曲线中的部分离散型数据为异常数据%

狄克逊准则检测异常数据的前提是样本数据服从正态分布&

由于风电机组的风速
b

功率曲线并不是严格意义上的正态

分布曲线&所以检测结果会存在一定的误差%

使用
<FX5>FX

变换与狄克逊准则相结合的方法对异常

数据进行清洗&检测结果如图
&#

所示%

!
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#

&++

!!

#

图
)

!

使用狄克逊准则进行数据

清洗的检测结果图

图
&#

!

使用
<FX5>FX

变换和狄克逊准则相结合的

数据清洗检测结果图

对比图
&#

和图
)

可以看出&利用
<FX5>FX

变换和狄克

逊准则相结合的方法对样本数据的检测效果要比单独使用

狄克逊准则的效果好&前者检测出的异常数据更多%使用

<FX5>FX

变换提高风速
b

功率曲线的正态性&再运用狄克逊

准则对数据进行检测&异常数据的检测效果明显得到提高%

对原始数据进行数据预处理后&经统计共有
""'&

个异

常数据条目被清洗&最终共有
+(#,

个数据条目用于进行

I=c8

建模实验%采用
<FX5>FX

变换和狄克逊准则相结合

的方法对异常数据进行清洗后可用于
I=c8

建模的数据集&

如图
&&

所示%

BAK

!

J"ZG!"Z

变换和格拉布斯准则相结合的数据预处理

分析

!!

使用格拉布斯准则对异常数据进行数据清洗&检测结

果如图
&"

所示%

图
&"

中被 .十字/标出的为异常数据&圆圈为正常数

据%利用格拉布斯准则对实验数据进行检测&与前面
%

种

数据预处理方法的清洗异常数据效果相似&格拉布斯准则

同样可以检测出风速
b

功率曲线中的部分离散型数据为异

常数据%格拉布斯准则检测异常数据的前提同样需要样本

图
&&

!

基于
<FX5>FX

变换和狄克逊准则相结合

方法的
I=c8

建模数据集

图
&"

!

使用格拉布斯准则进行数据

清洗的检测结果图

数据服从正态分布&而风速
b

功率曲线是近似于正态分布

的曲线&并不是严格意义上的正态分布&运用格拉布斯准

则检测异常数据的会存在一些误差%

进行
<FX5>FX

变换和格拉布斯准则相结合的方法对异

常数据进行数据清洗&实验结果如图
&%

所示%

通过图
&%

可以看出&使用
<FX5>FX

变换与格拉布斯准

则相结合的方法比单独使用格拉布斯准则对异常数据检测

的效果明显要好%先进行
<FX5>FX

变换以提高被测数据的

正态性&使得风速
b

功率曲线中的检测数据呈现标准正态

分布&再运用格拉布斯准则对数据进行检测&通过实验结

果可以观察到&异常数据的检测效果得到了提升&清洗程

度更加充分%

采用
<FX5>FX

变换和格拉布斯准则相结合方法对异常

数据进行清洗后可用于
I=c8

建模的数据集&如图
&$

%

对原始数据进行数据预处理后&经统计共有
"%,(

个异

常数据条目被清洗&最终共有
+$)%

个数据条目用于进行

I=c8

建模实验%

BÂ

!

实验结果分析

本文以风电机组的齿轮箱为研究主体&将齿轮箱的温

!
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图
&%

!

使用
<FX5>FX

变换和格拉布斯准则

相结合的数据清洗检测结果图

图
&$

!

基于
<FX5>FX

变换和格拉布斯准则

相结合方法的
I=c8

建模数据集

度*风速和发电机输出功率等参数作为监测参数进行实例

分析%因为风电机组的风速
b

功率曲线的概率分布类似正

态分布但不是标准的正态分布曲线&

<FX5>FX

变换可以将检

测数据变换为正态分布%首先将原始数据进行
<FX5>FX

变

换&以提高风速
b

功率曲线的正态性%然后分别使用
<42

算

法*肖维勒准则*狄克逊准则和格拉布斯准则
$

种方法对

变换后的数据进行检测&检测并剔除异常数据%对比图
%

与图
$

*图
(

与图
'

*图
)

与图
&#

*图
&"

和图
&%

&可以观

察出使用
<FX5>FX

变换的混合方法所检测出的异常值比未

使用
<FX5>FX

变换的方法检测出的异常值多&明显使用

<FX5>FX

变换的方法对异常数据检测效果更好%而且可以从

$

种异常数据清洗方法的检测结果中观察到&格拉布斯准则

对于异常数据的清洗效果最好&狄克逊准则和
<42

算法次

之&肖维勒准则虽然最简便易懂但是检测效果不是很好%

但是对
<FX5>FX

变换后的数据进行实验时&格拉布斯准则

和狄克逊准则所用的时间比较长&

<42

算法所用的时间最

短%由分析可知格拉布斯准则和狄克逊准则并不适合应用

于实际环境中&因为对大型风电场的海量数据&这种预处

理需要很长时间的方法的实用性不强%

经过数据预处理后的四组数据集可为机组故障预警建

模提供数据基础%

C

!

结束语

针对风电机组的故障预警提出了一种混合算法的数据

预处理的方法&该方法是基于以风速
b

功率曲线中的数据

呈现正态分布为前提的数据预处理算法&利用
<FX5>FX

变

换使原始数据变换呈现正态分布&再分别结合
<42

算法*肖

维勒准则*狄克逊准则和格拉布斯准则进行研究分析%通

过实验分析可知)肖维勒准则的算法简单且检测时间短但

是对于异常数据的清洗效果较差$狄克逊准则和格拉布斯

准则对于异常数据的清洗效果较好但是处理时间较长&对

大型风电场的海量数据&这种方法的实用性较差%在这
$

种算法中&

<42

算法的优势比较明显&但是此算法仍有优化

的空间&值得进一步研究%
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